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ABSTRAKT 
Tento projekt se zabývá možnostmi simulace proudění v elektrických strojích. Stěžejní metodou 
je metoda konečných prvků. Na základě této metody pracuje program ANSYS. Cílem tohoto 
projektu je získání univerzálního vztahu pro výpočet ztrátového součinitele tření. Pro jeho 
nalezení je nutné vytvořit 27 simulací dle plánu 2. řádu. Využitím programu MATLAB pro 
zpracování výsledků získáme požadovaný algoritmus pro výpočet ztrátového součinitele tření. 
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Abstract 
This project deals with simulation´s possibilities of air flow in electric machines. A finite 
element method is the final element technique. Aim of this project is conversion universal 
formula for calculation friction dissipation factor. For its location is necessary to create 27 
simulations according to the 2. plan order. Usage programme MATLAB for processing results 
obtain requisite algorithm for calculation friction dissipation factor.  
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1 ÚVOD 
V dnešním světě pohonů je snahou docílit co největší účinnosti elektrických strojů. 
Účinnost lze zlepšit vývojem kvalitnějších chladících metod, které zajistí navýšení zatížení těchto 
strojů. Vzhledem k faktu, že se zvyšováním zatížení nám roste oteplení stroje, což může vést ke 
zničení izolace uvnitř stroje, která slouží k oddělení elektricky živých částí od neživých, je nutné 
zjistit, pokud možno co nejefektivněji, co se v daném stroji děje. K tomu nám slouží metody 
teplotních a ventilačních sítí, kterými lze zjistit, jednak tepelné odpory různých materiálů a také 
ztrátové součinitele chladícího média uvnitř stroje. Ke zjištění těchto veličin nám také mohou 
posloužit simulační programy, které jsou na tyto výpočty navrhnuty. Při výpočtech v těchto 
programech je nutné dbát fyzikální zákony, které simulované děje reprezentují.  
S tímto technickým zázemím jde ruku v ruce snaha o snížení nákladů na výrobu prototypu 
nových strojů, elektroniky atp. Vzhledem k náročnosti financování nezdařených pokusů při 
vyvíjení nových zařízení se postupně začíná přecházet od konstrukce prototypu k jeho simulaci. 
Při těchto simulacích se využívá metody konečných prvků (FEM), což je numerická metoda, 
založená na řešení soustav diferenciálních rovnic v každém prvku výpočetní sítě, popisujících 
model součásti, jeho vlastnosti a zatížení. 
Elektrické stroje dnešního moderního světa se vyznačují velkým poměrem mezi 
jmenovitým výkonem a velikostí stroje. Tento výhodný výkonový poměr sebou nese zvýšené 
nároky na odvádění tepla z vnitřního prostoru stroje. Proto je nutné při návrhu těchto pohonů se 
zaměřit nejen na elektromagnetismus, ale je potřeba přizpůsobit podmínky ve stroji pro efektivní 
chlazení těch částí zařízení, na kterých vznikají ztráty. 
Při ventilačních výpočtech je nutné znát ztrátové součinitele a aerodynamické odpory v 
oblastech, kde prochází chladící médium. Těmito oblastmi u synchronního stroje jsou vzduchová 
mezera radiální či axiální kanály (statoru i rotoru), čela vinutí, vstup do rotorové hvězdy apod.  
Ve třetí a čtvrté kapitole je nastíněn postup při získávání universálního vztahu pro zjištění 
ztrátového součinitele procházejícího chladícího média u dvou částí fiktivního synchronního 
stroje. Třetí kapitola je věnována vzduchové mezeře a čtvrtá kapitola se věnuje vstupu do 
rotorové hvězdy. 
Pátá kapitola se věnuje simulování proudění chladícího média u reálného synchronního 
generátoru, kde požadovanými výsledky byl tlakový rozdíl mezi vstupem a výstupem u tohoto 
stroje, a to při čtyřech různých vstupních objemových průtocích vzduchu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
8 
2 TEORETICKÝ ÚVOD 
2.1 Metoda konečných prvků 
Vzhledem k faktu, že některé děje nelze řešit analyticky, ale lze je řešit pouze pomocí 
diferenciálních rovnic vznikla metoda, pomocí níž je toto řešení usnadněno. Tato metoda se 
nazývá Metoda konečných prvků (MKP). Název vychází z anglického „The Finite Element 
Method“ (FEM). Představuje moderní, vysoce efektivní numerickou metodu pro řešení 
technických a vědeckých úloh. 
Počátky vývoje metody konečných prvků sahají do první poloviny padesátých let 
dvacátého století. Mezi průkopníky můžeme zařadit A. Hrennikoffova (1941) a Richarda 
Couranta (1942). I když jejich použitý přístup při řešení MKP se lišil, tak vychází ze stejné 
metody. Touto metodou je rozdělení jedné oblasti do množiny samotných podoblastí, ve kterých 
se řeší pomocí soustav diferenciálních rovnic daný fyzikální problém. Systematické studium této 
metody začalo až v šedesátých letech, kdy se ve výpočetním středisku v Berkeley zaměřili na 
výpočetní úlohy z oboru stavebního inženýrství. V roce 1968 obhájil jako první konvergenci 
MKP brněnský profesor Miloš Zlámal Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
Stěžejní myšlenka metody tkví v prvotním rozdělení tělesa na konečný počet prvků 
(elementů) jednotlivých oblastí. Tyto prvky mohou mít tvar trojúhelníku či čtyřúhelníku, u 
objemových elementů se jedná většinou o Tetrahedry (čtyřstěny) nebo Hexahedry (šestistěny). Po 
rozdělení tělesa na tyto prvky následuje řešení daného problému na základě okrajových 
podmínek, a to pomocí soustav diferenciálních rovnic daných fyzikálních zákonů pro řešený 
problém. 
2.2 Proudění chladícího média  
2.2.1 Rozdělení proudění a základní pojmy 
Obecně pohyb tekutiny (kapaliny, plynu či páry) nazýváme prouděním (tokem). Dle typu 
tekutiny se prouděním zabývá část mechaniky tekutin a to: 
 
a)hydrodynamika – pro kapaliny, 
 
b) aerodynamika – pro plyny či páry, ze které hydromechanika používá některé výsledky pro 
stavbu hydraulických strojů, např. využívá aerodynamické charakteristiky, získané při 
obtékání leteckých křídlových profilů [2]. 
2.2.2 Rozdělení podle fyzikálních vlastností kapaliny 
2.2.2.1 Proudění ideální (dokonalé) kapaliny 
a) Potenciální (nevířivé) proudění – jedná se o přímočarý nebo křivočarý pohyb částic po 
trajektoriích, takovým způsobem, že se vůči pozorovateli neotáčí kolem své osy. Znamená to, že 
vlastní natočení částice na křivé trajektorii je kompenzováno totožně velkým natočením kolem 
své osy, ale v reverzním smyslu, viz obr. 1(a). Mezi potenciální proudění patří také tzv. 
potenciální vír, u tohoto proudění se částice pohybují po kruhové trajektorii své osy (vírového 
vlákna) – obr. 1(b) [2]. 
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(a) Potenciální proudění po křivce                 (b) Potenciální vír           (c) Vířivé proudění 
 
Obrázek 1- Schéma potenciálního a vířivého proudění [2] 
b) Vířivé proudění – je proudění, kdy se částice otáčejí nejen vůči pozorovatelovi, ale i 
kolem vlastních os – obr. 1(c). Ideální kapalina se pohybuje potenciálně, ale v oblastech 
vysokých změn rychlostí se navíc vytváří vířivé proudění, např. při obtékání překážek apod.[2] 
 
2.2.2.2 Proudění reálné (skutečné) kapaliny 
Jedná se o kapaliny s vnitřním třením (τ≠0) a obecně stlačitelných (δ≠0), přičemž 
v mnoha praktických aplikacích lze ovšem stlačitelnost zanedbat (δ→0). V takovém případě se 
jedná o skutečnou kapalinu nestlačitelnou (τ≠0; δ=0) [2].  
 
a) Laminární proudění – je proudění, kdy pohyb částic je rozložen ve vrstvách 
(lamina=vrstva), kde nedochází k přesouvání částic skrze průřez dané oblasti – obr. 2(a). Při 
jednorozměrném proudění v potrubí má rychlostní profil tvar rotačního paraboloidu [2]. 
 
b) Turbulentní proudění – je proudění, při kterém se částice pohybují nejen postupnou 
rychlostí „v“, ale i turbulentní (fluktuační) složku rychlosti „v“, s níž se částice přemisťují napříč 
průřezem obr. 2(b). Turbulentní rychlost „v = v(t)“ mění svoji velikost a směr v závislosti na 
čase. Rychlostní profil je svým tvarem podobný profilu ideální kapaliny, v důsledku přítomnosti 
turbulence, avšak s nulovou rychlostí u stěny potrubí. Detailně je proudění popsáno v 
Hydrodynamice [2]. 
 
            (a) Laminární proudění               (b) Turbulentní proudění 
 
Obrázek 2 - Proudění reálné kapaliny [2] 
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2.3 Ventilační výpočty u elektrických strojů 
Při průchodu chladícího média dochází k působení rotoru na procházející médium 
vzduchovou mezerou. Toto působení vyvolá změnu směru proudění a to ve směru otáčení rotoru. 
Při průchodu dochází ke zpomalení média díky působení třecí síly v oblasti statoru a rotoru. 
Z tohoto důvodu je důležité zjistit ztrátového součinitele tření procházejícího vzduchu, a to pro 
více případů, aby bylo možné určit součinitele tření za jakýchkoli okolností. K tomu nám 
poslouží tzv. plán měření 2. řádu. Tento plán umožní sestavení přesných regresních modelů 
zkoumané závislosti a vyšetřování interakcí proměnných (faktorů). 
Při ventilačním výpočtu je nutné určit množství vzduchu, které má každou sekundu projít 
strojem (objemový průtok vzduchu) a tlak potřebný pro průchod požadovaného množství 
vzduchu. Množství chladícího vzduchu nesmí být malé (přehřívání), ale nesmí být ani nadměrné, 
neboť pak narůstají ventilační ztráty a klesá účinnost stroje. Proud vzduchu obvykle odvádí 
veškeré teplo vzniklé ztrátami ve stroji, kromě tepla vznikajícího v ložiskách stroje. Takto 
vzniklé teplo se z povrchu odvádí pomocí konvekce, nebo olejem.  
 
]sm[cPQ 131v1vvv −−− ⋅⋅⋅= ϑ∆Σ∆ ,                   (2.1) 
kde vPΣ∆  ... jsou ztráty odváděné vzduchem [W] 
    vc   ... měrná tepelná kapacita [J. kg-1 .K-1] 
vϑ∆   ... oteplení vzduchu [K] 
Oteplení vzduchu je pro různé třídy izolace odlišné. U třídy izolace B je vϑ∆ =20°C a u 
třídy izolace F je vϑ∆ =30°C, při okolní teplotě 40°C. 
Závislost mezi tlakem ventilátoru a p a průtokem vzduchu Qv je 
 
2
vQZp ⋅=∆ , (2.2) 
kde … Z   je aerodynamický odpor [Pa.s2.m-6]  
 
Konstanta Z závisí pouze na geometrických rozměrech a tvarech vzduchovodu.  
 
ρρ
ξ kS2
S
1
2
k 2
2
⋅⋅
=
⋅
=                                                                   (2.3) 
kde  ξ ... ztrátový součinitel [Pa.s2.m-1.kg-1] 
 S ... průřez vzduchové mezery [m2] 
 ρ ... hustota vzduchu [kg.m-3] 
 k ... aerodynamický odpor [Pa.s2.m-6] 
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 Pro ventilační výpočet je nutné mít k dispozici výkresy nebo náčrty podélného a příčného 
řezu elektrického stroje. Podle nich se upřesňují jednotlivé ventilační cesty vzduchu. Je možné 
použít pauzovací papír, na který se měkkou tužkou vyznačí čáry toku vzduchu s ohyby, 
pozvolným nebo náhlým zúžením či rozšířením kanálů, s rozdělením na paralelní cesty apod. Po 
nákresu těchto cest se znalostí příčných průřezů jednotlivých úseků počítají aerodynamické 
odpory vzduchovodu Zi. Sériovým a paralelním řazením aerodynamických odporů se sestaví 
náhradní schéma. Na základě náhradního schématu se počítá výsledný aerodynamický odpor Z 
celého ventilačního systému stroje.  
2.3.1 Chlazení synchronních strojů 
2.3.2 S vyniklými póly 
Stroje menších výkonů jsou otevřené, u větších strojů se používá oběžného chlazení. Stroj 
s vyniklými póly se velmi dobře chladí, neboť póly působí jako ventilátor, který vhání vzduch do 
dutiny statoru a jeho radiálních kanálů. U velmi pomaluběžných strojů obvykle stačí větrací 
účinek pólů, bez dalších přídavných ventilátorů. Rychloběžné stroje mají ventilátory po obou 
stranách rotoru. Používají se jak radiální ventilátory, tak axiální. Axiální se používají u strojů, u 
kterých je poměr jejich délky l k průměru rotoru D větší než 1,2 [1]. 
2.3.3 S hladkým rotorem 
Chlazení těchto strojů je obtížné, protože ztráty jsou velké a rozměry malé. Užívá se proto 
složitých způsobů větrání a různých chladících prostředků. Zásadně turboalternátory obsahují 
tyto chladicí systémy: 
a) Vlastní vzduchové chlazení 
b) Cizí vzduchové chlazení  
c) Vodíkové chlazení při atmosférickém tlaku  
d) Vodíkové chlazení s přetlakem  
e) Kapalinové chlazení 
 
Všechny stroje mají oběžné chlazení. Chladící prostředek se nasává do stroje ventilátory po 
obou stranách stroje a po průchodu strojem se vyfukuje do základu, kde projde chladičem a 
filtrem a vrací se zpět do stroje k dalšímu chlazení. Podrobnosti o chlazení synchronních strojů 
lze najít ve Stavbě elektrických strojů [1]. 
2.4 Konstrukční programy pro tvorbu geometrie  
Základem při řešení zadaného problému je vytvoření geometrie zkoumaného objektu. 
V dnešním světě výpočetní techniky, kdy se předhání softwarové firmy, kdo vytvoří lepší 
program pro modelování, jsou k dispozici různé softwarové balíčky pro tvorbu geometrie a 
modelování. Mezi tyto programy patří např. Autodesk INVENTOR, AutoCad, SolidWorks, 
Pro/Engineer nebo ANSYS DesignModeler. 
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Geometrii lze také vytvářet v programech určených pro vytvoření meshe, jako např. 
ANSYS ICEM. V tomto programu je vytváření geometrie poněkud odlišné, jak u obvyklých 
konstrukčních programů. Při vytváření geometrie se postupuje od jednoduchých entit (body, 
čáry), ze kterých lze později vytvářet povrchy a objemy, anebo lze z těchto jednoduchých entit 
vytvářet rovnou výpočetní síť, která nám vytvoří daný model. 
Vzhledem k faktu, že zadavatel projektu dal k dispozici částečný model, musel být tento 
model v některém konstrukčním programu upraven tak, aby vyhovoval požadovaným 
parametrům, jak z hlediska autentičnosti modelu, tak z hlediska pozdější možnosti vytvoření 
výpočetní sítě (meshe). 
Zvolený program pro úpravu geometrie byl Autodesk INVENTOR, i přes dřívější problémy 
s importem modelu do simulačního prostředí. Problémy vznikali při používání simulačního 
programu ANSYS 11 při importu modelu ve formátu .igs a .sat. V našem případě byl použit 
simulační program ANSYS 12, u kterého lze přímo po dokončení úprav modelu načíst sestavu ve 
formátu .aim přímo do prostředí ANSYS. Kde lze přímo využít booleovských operací pří 
získávání modelu vzduchu uvnitř modelu. 
2.5 Programy pro tvorbu výpočetní sítě  
Je více možností, jak vytvářet výpočetní síť. Pro tvorbu sítě můžeme využít předem 
vytvořenou geometrii nebo lze vytvořit model přímo vytvořením sítě. Pro tvorbu sítě lze využít 
např. nadstavbu programu ANSYS, a to CFD mesher, nebo lze využít programu ANSYS ICEM. 
Princip výpočetní sítě spočívá v rozdělení požadovaného modelu na konečný počet prvků, 
kterými jsou např. křivkové, plošné nebo objemové elementy. Toto rozdělení má důležitý vliv na 
přesnost výsledků získaných simulací. Je vhodné si nastavení sítě vhodně rozvrhnout tak, aby 
v požadovaných oblastech modelu, kde je potřeba přesnějších výsledkům nebo zde dochází 
k výrazným změnám fyzikálních vlastností simulovaného děje, byla hustota sítě co nejmenší. 
Při tvorbě sítě je snahou přiblížení vrcholových úhlů elementů, které svírají jejich hrany, 
k úhlu 90°. Při tomto úhlu jsou zaokrouhlovací chyby nejmenší.  
2.6 Software pro řešení proudění  
Dostupné programy pro řešení proudění jsou např. ANSYS CFX nebo Fluent. Program 
Fluent byl ještě do roku 2009 samostatným simulačním programem. Nyní je program Fluent 
součástí programového balíčku programu ANSYS. Pro simulaci proudění byl v této práci použit 
program ANSYS 12-CFX. 
Jedná se o výkonný program pro výpočet CFD (Computational Fluid Dynamics) aplikací. 
Zkratka CFD znamená výpočet dynamiky tekutin. ANSYS CFX obsahuje kombinaci pokročilého 
řešiče s moderním uživatelským rozhraním a adaptivní architekturou, tak aby výpočet CFD úloh 
byl přístupný i pro designéry se všeobecnými znalostmi z oblasti strojírenství a zároveň byl 
vhodný i pro specialisty, kteří potřebují detailnější ovládání programu. Používá se v široké škále 
průmyslových odvětví, aby poskytl podrobný pohled na průběh procesů uvnitř zařízení, díky 
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čemuž lze zvýšit efektivitu při výrobě těchto zařízení, čímž dojde k prodloužení jejich životnosti 
[4]. 
3 VÝPOČET ZTRÁTOVÉHO SOUČINITELE VE VZDUCHOVÉ 
MEZEŘE [6] 
Při průchodu chladícího média dochází k působení rotoru na procházející médium 
vzduchovou mezerou. Toto působení vyvolá změnu směru proudění a to ve směru otáčení rotoru. 
Při průchodu dochází ke zpomalení média díky působení třecí síly v oblasti statoru a rotoru. 
Z tohoto důvodu je důležité zjistit ztrátového součinitele procházejícího vzduchu, a to pro více 
případů, aby bylo možné určit součinitele tření za jakýchkoli okolností. K tomuto nám poslouží 
tzv. plán měření 2. řádu. Tento plán umožní sestavení přesných regresních modelů zkoumané 
závislosti a vyšetřování interakcí proměnných (faktorů). 
3.1 Plán měření II. řádu 
3.1.1 Obecné požadavky 
Pro odhad koeficientů regresní funkce kvadratické vzhledem k faktorům musíme u všech 
faktorů uvažovat nejméně tři jejich úrovně. 
Nejpřesnější odhady regresních koeficientů zajišťují ortogonální návrhy. Znamená to, že 
kterékoliv dva sloupce matice X faktorů ,...,, 321 xxx  jsou ortogonální a všechny prvky matice 
X’X mimo hlavní diagonálu jsou nulové. Mezi ortogonální návrhy patří například úplné 
faktoriální experimenty n3 , rotační návrhy a kompozitní návrhy, které vzniknou z faktoriálního 
experimentu n2  doplněním 2n axiálními body. 
3.1.2 Úplné faktoriální experimenty 3n: 
Úplné faktoriální experimenty typu n3  se  příliš nedoporučují. Vzhledem k tomu, že body 
měření nejsou ve stejné vzdálenosti od centra plánu měření, nejsou ani rozptyly odhadu odezvy 
konstantní. 
 
Obrázek 3 – Normovaný faktorový prostor: Úplný faktoriální návrh pro dva (vlevo) a pro tři faktory (vpravo). 
 
Velkým přínosem plánů měření II. řádu je relativně malý počet potřebných měření 
v optimalizačních úlohách. Výpočet extrému sestavené regresní funkce je snadnou záležitostí. 
Tento bod bývá velice blízko hledanému extrému skutečné závislosti, pokud se ovšem opravdu 
nachází v experimentální oblasti měření. 
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3.2 Simulace 
 Před zahájením samotné simulace je nutné sestavit již předem zmiňovaný plán 2. řádu a to 
pro tři faktory, kterými jsou - průměr rotorového svazku, šířka vzduchové mezery, otáčky rotoru. 
Tyto faktory se budou měnit a pro každou vzájemnou kombinaci se spočítá velikost 
součinitele tření. Z výsledků získaných simulací se pomocí algoritmu zjistí vztah pro výpočet 
součinitele tření v závislosti na třech zmiňovaných veličinách. Což je důležité pro ventilační 
výpočty. 
 
Obrázek 4 – Faktoriální návrh pro tři faktory 
   
Pro simulaci je nutné vytvořit geometrie, které budou reprezentovat jednoduché vzduchové 
mezery. A to pro geometrické kombinace vybrané z plánu 2. řádu, jak je uvedeno v tabulce 
  
kde D2R je velikost rotorového svazku   
        σ je velikost vzduchové mezery 
 
 
 
 
 
Tyto geometrie jsou vytvořeny v programu Autodesk INVENTOR a následně importovány 
do programu ANSYS.  
D2R
(mm)
σ
(mm)
350 10
350 15
350 20
525 10
525 15
525 20
700 10
700 15
700 20
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3.2.1 Meshování 
 
Základem úspěšné simulace je vhodné vytvoření konečněprvkové sítě, na které závisí 
úspěch celého výpočtu. Program ANSYS má speciální nástavbu pro výpočet proudění s názvem 
CFD, která obsahuje i svoje meshovací nástroje (pro vytváření konečněprvkové sítě). Síť musí 
být vytvořena tak, aby na šířku vzduchové mezery bylo aspoň šest elementů, aby bylo možné 
dosáhnout požadované přesnosti výpočtu. Čím bude síť jemněji vymeshována, tím bude výpočet 
přesnější, ale náročnější na výpočet (časově i hardwarově).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5 – Ukázka doporučené konečnoprvkové sítě (meshe) vzduchové mezery 
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3.2.2 Okrajové podmínky 
Před samotným zahájením simulace je nutné zvolit vhodné nastavení okrajových 
podmínek, kterými jsou počáteční tok vzduchu a tlak na odtoku ze vzduchové mezery. Dále je 
potřeba nastavit vliv otáčejícího rotoru na protékající vzduch.  
Jako počáteční průtok byl nastavován průtokový objem a to 100 dm3/s. V samotném 
programu se zadává „ Mass flow rate“ což znamená hmotnostní průtok. Vzhledem k tomu, že 
máme zadaný objemový, tak je ho potřeba přepočítat na hmotnostní. Protože chladící médium je 
vzduch, tak k přepočtu se musí použít hustota vzduchu a to 1,2 kg/m3. 
Na výstupu ze vzduchové mezery se musí nastavit relativní tlak 0 Pa, aby bylo možné zjistit 
rozdíl tlaku mezi vstupem a výstupem. Ten nám později poslouží při výpočtu samotného 
součinitele tření ve vzduchové mezeře. 
 
 
              Obrázek 6 – Ukázka zadání vstupu a výstupu proudícího vzduchu 
3.2.3 Výsledky simulace 
Vzhledem k faktu, že je potřeba vyjít z plánu 2. řádu, vznikne 27 simulací. Samotná 
simulace je časově nejnáročnější a vyžaduje vysoké hardwarové zázemí (souvisí s počtem 
elementů meshe). U simulací je nutné nastavit přesnost iterační metody a počet provedených 
iterací.  
Veškeré výsledky jsou zakomponovány v tabulce. Program ANSYS umožňuje nejen zjistit 
rozdíl tlaku vstupu a výstupu, ale i např. změnu trajektorie proudícího vzduchu, čili změnu 
vyvolanou rotujícími účinky rotoru. 
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Obrázek 7 – Rozložení tlaku ve vzduchové mezeře od vstupu k výstupu 
 
Výsledné rozložení tlaku je potřebné při výpočtu součinitele tření. Ten se vypočítá dle 
následujících vztahů. Kde je využit výsledný rozdíl tlaku získaný simulací pro zjištění konstanty 
potřebné při výpočtu součinitele tření. 
  
2
2
Q
pkQkp ∆∆ =⇒⋅=
                                (3.1) 
kde  ∆p ………..  je rozdíl tlaků vstupu a výstupu [Pa] 
        Q ………...  objemový průtok [m3.s-1] 
         k ………… aerodynamický odpor (konstanta) [Pa.s2.m-6] 
 
 
ρρ
ξ kS2
S
1
2
k 2
2
⋅⋅
=
⋅
=                               (3.2) 
kde  ξ ……….. je ztrátový součinitel 
 S ……….. průřez vzduchové mezery [m2] 
 ρ ………...hustota vzduchu [kg.m-3] 
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Obrázek 8 – Naznačení trajektorií vzduchu ve třech bodech vzduchové mezery a přiblížení místa startu proudnic 
 
Takto vypadá výsledek simulace a znázorňuje proudnice procházejícího vzduchu. Nejkratší 
streamline (proudnice) vychází s oblasti nejblíže statoru, nejdelší streamline vychází s oblasti 
nejblíže rotoru a třetí streamline vychází ze středu vzduchové mezery. Díky těmto výsledkům je 
možné zjistit, co se děje se vzduchem v mezeře, než ji opustí.  
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
19 
3.2.4 Implementování do MATLABu 
Po samotné analýze se musí výsledky nějakým způsobem zpracovat. Vhodným řešením je 
např. program MATLAB, který umí pomocí regrese funkce určit obecný polynom, který bude 
sloužit k výpočtu součinitele tření pro jednotlivé otáčky.  
 
D2R [m] – průměr rotorového svazku 
σ [m] – šířka vzduchové mezery 
n [ot/s] – otáčky rotoru 
 
 
Graf 1 - Výsledný graf algoritmu v MATLABu pro n = 500 ot/min 
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Graf 2 - Výsledný graf algoritmu v MATLABu pro n= 1500 ot/min
 
Graf 3 - Výsledný graf algoritmu v MATLABu pro n=3000 ot/min
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Graf 4 – Výsledný graf algoritmu v MATLABu pro n=500 - 3000 ot/min 
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4 VÝPOČET CELKOVÉHO ZTRÁTOVÉHO SOUČINITELE 
VZDUCHU NA VSTUPU ROTOROVÉ HVĚZDY [6] [7] 
Při průchodu chladícího média dochází k působení rotoru na procházející médium 
rotorovou hvězdou. Podobné zákonitosti jako v kapitole 3. 
4.1 Vytvoření plánu 2.řádu 
 
Před zahájením výpočtu ztrátového součinitele je nutné opět sestavit plán 2. řádu a to pro tři 
faktory, kterými jsou – vnější průměr kanálu rotorové hvězdy „D2R“, šířka kanálu rotorové 
hvězdy „δ“, otáčky rotoru „n“. 
 
Obrázek 9 – Naznačení konfiguračních parametrů 
 
Tyto faktory se budou měnit a pro každou vzájemnou kombinaci se spočítá velikost 
ztrátového součinitele tření. Z výsledků získaných simulací se pomocí algoritmu zjistí vztah pro 
výpočet ztrátového součinitele tření v závislosti na třech veličinách.   
Při simulacích je nutné zvolit vhodný výběr parametrů, aby simulace mohla konvergovat. 
V opačném případě by mohlo dojít k divergenci kvůli např. fyzikálním zákonitostem, ke kterým 
by došlo nevhodnou volbou velikosti parametrů. Proto jsou zde uvedeny dva způsoby plánu 
vytvoření plánu 2. řádu. Jeden vhodný pro simulaci a druhý nevhodný, protože u něj dochází 
v důsledku k velkým obvodovým rychlostem k víření a přisávání falešného vzduchu.   
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Obrázek 10 – Vhodný způsob volby parametrů 
   
Pro simulaci je nutné vytvořit geometrie, které budou reprezentovat vstupní část rotoru, do 
které bude vháněn vzduch. 
     
    kde  D2R … vnější průměr kanálu rotorové hvězdy [m] 
  δ … šířka kanálu rotorové hvězdy [m] 
 
 
 
 
 
4.2 Tvorba geometrie 
Vytvoření geometrie není zrovna jednoduché. Je nutné zvolit vhodný typ softwaru k tvorbě 
modelu. Při předešlé zkušenosti s importováním modelu do prostředí ANSYSu nebyly známy 
problémy s modelem. U simulace vstupu do rotorové hvězdy, kdy byla využita symetrie modelu 
při simulaci, došlo po importu modelu do meshovacího prostředí ANSYS CFX k rozhození 
modelu. Toto rozhození vedlo ke špatné funkčnosti zadávané podmínky rotační periodicity na 
symetrické plochy modelu. Vzhledem k faktu, že program Autodesk INVENTOR a jemu 
D2R
(mm)
δ
(mm)
500 20
500 40
500 60
550 20
550 40
550 60
600 20
600 40
600 60
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podobné grafické programy pracují s přesností menší, než pracuje program ANSYS, čímž může 
dojít k případu, kdy s potřebných např. 10 mm je po importu 9,99998 mm, což se může zdát jako 
nepodstatná odchylka, ale při simulaci uživatel přijde na to, že výsledek simulace neodpovídá 
skutečnosti. Tato chyba lze odstranit nastavením větší přesnosti v programu INVENTOR, nebo 
lze použít u jednoduchých modelů jiný meshovací nástroj. 
Program zvolený pro tvorbu geometrie byl v tomhle případě ANSYS ICEM CFD. Tento 
program je nadstavbou programu ANSYS, která slouží jak pro tvorbu geometrie, tak pro tvorbu 
kenečnoprvkové sítě, jejíž tvorba bude popsána v následující podkapitole. Navíc v tomto případě 
se jeví tvorba geometrie v tomto programu jako jednodušší, protože stačí v podstatě udělat 
drátový model, narozdíl od Autodesk INVENTORu, kde musíme vytvořit dvě součásti a ještě 
z nich je nutné vytvořit sestavu. 
 
Obrázek 11 - Model symetrické části rotorové hvězdy 1/8 
4.3 Meshování 
Konečnoprvkovou síť lze vyrobit buď, jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, pomocí 
meshovacích nástrojů, které jsou součástí nadstavby pro simulaci proudění, čili ANSYS CFD, 
nebo v nadstavbě ANSYS ICEM. Při tvorbě konečnoprvkové sítě u rotorové hvězdy byl použit 
program ANSYS ICEM. Tento program nám umožňuje přesné mapování elementů při tvorbě 
sítě. Rozdíly mezi jednotlivými sítěmi lze vidět na obr. 17, 19, kde lze vidět síť vytvořenou 
pomocí modulu CFD (CFX mesher) a obr. 18, 20, kde lze vidět síť vytvořenou pomocí programu 
ANSYS ICEM. Pro srovnání vhodnosti té správné sítě je nutné vycházet z faktu, že simulace 
konverguje rychleji a efektivněji když elementy mezi sebou svírají úhel okolo 90°, z čehož lze 
usoudit, že nejvhodnějším typem elementu bude čtvercový element. Z tohoto důvodu je snahou 
při vytváření sítě pokud možno mít co nejvíce čtvercových elementů a vyvarovat se jiným 
tvarům, pokud jejich použití není nezbytně nutné.  
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Obrázek 12 – Konečnoprvková síť vytvořená v ANSYS CFX - mesher (8 žeber) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 13 – Konečnoprvková síť  vytvořená v ANSYS ICEM (8 žeber) 
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Obrázek 14 – Konečnoprvková síť 1/8 vytvořená v ANSYS CFX - mesher 
 
 
Obrázek 15 – Konečnoprvková síť 1/8 vytvořená v ANSYS ICEM 
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Obrázek 16 - Konečnoprvková síť vytvořená v ANSYS ICEM (6 žeber) 
 
 
Obrázek 17 - Konečnoprvková síť 1/6 vytvořená v ANSYS ICEM 
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4.4 Okrajové podmínky 
Před samotným zahájením simulace je nutné zvolit vhodné nastavení okrajových 
podmínek, kterými jsou počáteční tok vzduchu a tlak na odtoku z rotorové hvězdy.  
Další podmínkou je nastavení rotace rotoru, kterou se nastavuje na rotační plochy 
vytvořené konečnoprvkové sítě. Těmto rotačním plochám nastavujeme vlastnost "Wall" a 
zadáváme u nich radiální rychlost (rad/s). Tuto radiální rychlost zjistíme dle vztahu (3.1).   
Pro zjednodušení a využití jemnější sítě pro přesnější výsledky jsme vytvořili symetrii 
modelu a to 1/8 a 1/6 z celku.  
U tohoto modelu musíme na rozdíl od celku ještě nastavovat rotační periodicitu na 
symetrické plochy. Tato periodicita je důležitá pro úspěšnou simulaci, bude představovat jakoby 
celek, proudnice se nebudou lámat o symetrickou plochu, ale budou skrze ní procházet, což je 
podstatou rotační periodicity. Využití symetrie nebylo možné při importu modelu z Autodesk 
INVENTORu,  protože dochází k rozhození modelu a rozhození úhlu, které svírají rotační 
symetrické plochy.   
Jako počáteční podmínka, na vstupu do rotoru, byl nastavován objemový průtok a to 0,6 
m3/s. V samotném programu se zadává „Mass flow rate“ což znamená hmotnostní průtok. 
Vzhledem k tomu, že máme zadaný objemový, tak je ho potřeba přepočítat na hmotnostní. 
Protože chladící médium je vzduch, tak k přepočtu se musí použít hustota vzduchu a to 1,2 
kg/m3. Takže po přepočtu bude hmotnostní průtok 0.72 kg/s.  Tato okrajová podmínka se zadává 
na vstupní plochy a přidává se jim vlastnost „Inlet“.  
Na výstupu z rotorové hvězdy se musí nastavit relativní tlak 0 Pa, aby bylo možné zjistit 
rozdíl tlaku mezi vstupem a výstupem. Na výstup se nastavuje charakter „Outlet“. 
Obrázek 18 – Ukázka zadání počátečních podmínek 
Nastavení odtoku 
Nastavení vtoku 
Nastavení periodicity 
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4.5 Výsledky simulace 
Bylo vytvořeno 27 simulací pro rotorovou hvězdu s 8 žebry a 27 simulací pro rotorovou hvězdu s 
6 žebry. Cílem vytvoření těchto simulací bylo nalezení vhodného algoritmu pro výpočet 
ztrátového součinitele tření. Dalším cílem bylo porovnání výsledků rotorové hvězdy s 8 žebry s 
výsledky rotorové hvězdy s 6 žebry. 
Výsledky simulace pro rozměr D2R=500 mm, τ = 20 mm a rychlost rotoru 500 ot/min, jsou 
znázorněny na následujících obrázcích. Při simulaci byl na vstup nastaven konstantní objemový 
průtok a to 0,6 m3.s-1. 
4.5.1 Celý model rotorové hvězdy s 8 žebry 
Na obr. 24 lze vidět, jaké je rozložení tlaku na vstupu do rotorové hvězdy. Lze si 
povšimnout, že tlak dosahuje i záporných hodnot v místech, kde dochází k největší změně směru 
vzduchu, a to na rozhraní kanálu rotorové hvězdy. 
 
Obrázek 19 – Rozložení tlaku po celém modelu vstupu do rotorové hvězdy 
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4.5.2 Symetrická část rotorové hvězdy (1/8) 
 
Obrázek 20 – Rozložení tlaku v 1/8 modelu vstupu do rotorové hvězdy 
 
Z obr. 25 je patrné, že rozložení tlaků je téměř shodné, jak u simulace celku. Z toho lze 
usoudit, že lze použít pro zpřesnění výpočtu symetrické modely. Pro zpřesnění proto, že u celku 
nemůžeme udělat stejný poměr elementů jak u symetrického modelu. Pro model celku bychom 
pro přesnost potřebovali 8x (6x) více elementů než u jejich symetrických částí. Např. když máme 
1/8 celku a dosahuje u ní počet elementů 300 000, tak u celku by bylo potřeba přibližně               
2 400 000 elementů pro dosažení stejné přesnosti jak u její symetrické části. Tudíž je výhodné, 
pokud je to možné, vytvořit symetrickou část modelu. Předejde se tím problémům, které by 
nastali při simulaci modelu s 2 400 000 elementy, takováto simulace by byla hodně náročná na 
hardware počítače tudíž v omezených podmínkách by nebylo možné dojít k žádanému výsledku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
31 
4.5.3 Celý model rotorové hvězdy s 6 žebry 
  
Obrázek 21 - Rozložení tlaku po celém modelu vstupu do rotorové hvězdy 
 
4.5.4 Symetrická část rotorové hvězdy (1/6) 
 
Obrázek 22 - Rozložení tlaku v 1/6 modelu vstupu do rotorové hvězdy 
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5 VÝPOČET ROZDÍLU TLAKU MEZI VSTUPEM A 
VÝSTUPEM U SYNCHRONNÍHO STROJE 
5.1 Parametry stroje 
Jedná se o synchronní stroj s vyniklými póly. Tento stroj je chlazen oběžným chlazením. 
Počet pólů  ……………….. 2p = 4 
Zdánlivý výkon …………..   Sn = 1940 kVA 
Napájecí napětí …………... Un = 690 V 
Pracovní frekvence .............   f = 60 Hz 
Účiník ……………………. cos φ = 0,8 
Jmenovitý proud ………… In = 1622 A 
Jmenovité otáčky …………nn = 1800 min-1 
5.2 Úprava geometrie 
Částečná geometrie stroje byla získána od zadavatele projektu. Tato geometrie musela být 
dále upravena, tak aby odpovídala reálnému stroji a zjednodušena pro vytvoření ventilačního 
výpočtu. Modifikace modelu proběhla v programu Autodesk INVENTOR za spolupráce 
s modelářem v programu ANSYS DesignModeler, kde byly využity booleovské funkce pro 
získání modelu vzduchu stroje. Při simulaci proudění je totiž důležité mít k dispozici model 
vzduchu a ne model samotného stroje. Vytvoření modelu nebylo jednoduché, protože původní 
model stroje se skládal z několika desítek prvků, které bylo potřeba nejprve sjednotit v co 
nejmenší počet prvků, nejlépe aby se stator jevil jako jedna součást a rotor se jevil jako druhá 
součást. K tomu bylo zapotřebí sjednotit 238 prvků, což bylo provedeno v programu ANSYS 
DesignModeler, takto upravený model musel být importován zpět do programu Autodesk 
INVENTOR, kde k němu byl připojen model vzduchu. Po vytvoření této sestavy bylo možné po 
následném importu do ANSYS DesignModeler vytvoření samotného modelu vzduchu. 
5.2.1 Úprava statoru 
U modelu statoru bylo zapotřebí dodělat drážky určeny pro vinutí, a samotné vinutí. Stator 
obsahuje 78 drážek, u vinutí bylo potřeba dodělat u vinutí klínek, který drží vinutí v drážce. Dále 
u statoru chyběly rozpěrky mezi radiálními kanály. Kterých bylo stejně jako drážek 78. Čela 
vinutí jsou vytvořena zapuštěná do statoru a reprezentují tak izolaci mezi závity vinutí v oblasti 
čel. 
5.2.2 Úprava rotoru 
U rotoru došlo k výraznému zjednodušení, protože model rotoru obsahuje prvky, které 
nejsou pro simulaci proudění důležité. Tyto prvky byly nahrazeny souvislým modelem. Mezi 
zjednodušené části patří hřídel, póly rotoru, rozpěrky mezi póly rotoru, rotorové vinutí apod. 
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Obrázek 23 - Symetrický model statoru a rotoru 
 
 
 
Obrázek 24 - Symetrický model generátoru připravený na odečtení vzduchu 
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5.3 Práce s modelem v programu ANSYS Workbench 
5.3.1 Vytvoření modelu vzduchu 
Prostředí Autodesk INVENTORu je provázané s programem ANSYS Workbench, tudíž lze 
pro import modelu do Workbenche použít přímo nástroj v prostředí INVENTORu. Po použítí 
tohoto příkazu dojde k otevření nového projektu v ANSYSu, ve kterém je už načtená geometrie 
z INVENTORu. Tuto geometrii je nutné ještě upravit tak, aby zůstal pouze model vzduchu 
odečtený od modelu generátoru. 
 
 
Obrázek 25 - Import modelu 
 
Obrázek 26 - Příprava na úpravu modelu v ANSYS WORKBENCHi 
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Úprava modelu se aktivuje pravým tlačítkem myši u příslušné geometrie a to pomocí 
tlačítka „Edit“. Otevře se modelovací prostředí, ve kterém využijeme hlavně nástroj „Boolean“, 
kterou použijeme pro vytvoření modelu vzduchu stroje. Tento nástroj je postrádán 
v INVENTORu. Proto bylo nutné využití ANSYS DesignModeler. V prostředí lze vidět tři 
součásti, a to rotor, stator a vzduch. Od vzduchu pomocí příkazu „substract“ odečteme model 
statoru a rotoru. 
 
Obrázek 27 – Úprava modelu v ANSYS Modeleru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 28 - Nastavení odečtení vzduchu od generátoru 
Funkci Boolean lze spustit 
v menu create  boolean 
Nastavení funkce rozdíl 
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Jako „Target Bodies“, což je objekt, od kterého se bude odečítat, se nastaví model vzduchu. 
Jako „Tool Bodies“, což znamená odečítaná tělesa, která budou odečtena od vzduchu, kterými 
jsou stator a rotor. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 29 - Nastavení jednotlivých objektů pro odečet 
Obrázek 30 - Výsledný model vzduchu stroje 
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5.4 Meshování 
Výpočetní síť lze vytvořit buď, jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, pomocí 
meshovacích nástrojů, které jsou součástí nadstavby pro simulaci proudění, čili ANSYS CFD, 
nebo v nadstavbě ANSYS ICEM. Při tvorbě výpočetní sítě u synchronního stroje byla použita 
nadstavba programu ANSYS pro meshování modelů u proudění, a to CFX - mesher viz obr. 45. 
V tomto prostředí je potřeba nastavit plochy, u kterých je vyžadováno přesnějších výsledků. U 
těchto ploch je nutné nastavit tzv. mapování, které zajistí zjemnění meshe tam, kde je to 
požadováno např. v oblasti vzduchové mezery nebo v oblasti radiálních kanálů. Nastavení 
jednotlivých partů neboli částí je důležité i pro nastavování okrajových podmínek viz. obr. 46. 
Oblasti, kde je potřeba nastavovat okrajové podmínky, je důležité pro zjednodušení označit a 
pojmenovat. Protože v prostředí pro nastavování okrajových podmínek se těžko zadávají 
potřebné plochy. 
Při meshování došlo k neúplnému vymeshování, a to z důvodu malého úhlu, který svíraly 
dvě plochy u rotorového vinutí. Tento ostrý úhel bylo nutné eliminovat, aby mohlo dojít 
k úspěšnému vymeshování. Vytvořená mesh měla 13 166 187 elementů a 2 692 210 nodů. 
 
 
 
 
 
Obrázek 31 – Volba editace meshe u modelu 
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Obrázek 32 - Nastaveni jednotlivých partů a mapování sítě 
Obrázek 33 - Spuštění CFX - meshru 
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Obrázek 34 - Výsledná konečnoprvková síť 
 
5.5 Okrajové podmínky 
Před samotným zahájením simulace je nutné zvolit vhodné nastavení okrajových 
podmínek, kterými jsou počáteční tok vzduchu a tlak na odtoku ze synchronního stroje. Tyto 
okrajové podmínky se nastavují v „Preprocesoru“. 
Další podmínkou je nastavení rotace rotoru, kterou se nastavuje na rotační plochy 
vytvořené konečnoprvkové sítě. Těmto rotačním plochám nastavujeme vlastnost "Wall" a 
zadáváme u nich radiální rychlost (rad/s). Tuto radiální rychlost zjistíme dle vztahu 4.1.   
 Při nastavování rotace je nutné nastavit deformaci meshe u rotační plochy, protože při 
rotaci dochází jakoby k fiktivnímu posunu rotující části meshe oproti stojící. 
Pro zjednodušení a využití jemnější sítě pro přesnější výsledky jsme vytvořili symetrii 
modelu 1/4 z celku.  
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U tohoto modelu musíme na rozdíl od celku ještě nastavovat rotační periodicitu na 
symetrické plochy. Tato periodicita je důležitá pro úspěšnou simulaci, bude představovat jakoby 
celek, proudnice se nebudou lámat o symetrickou plochu, ale budou skrze ni procházet, což je 
podstatou rotační periodicity. Důležitou podmínkou pro vytvoření rotační periodicity je poloha 
středu souřadného systému. Je potřeba, aby střed souřadného systému byl v počátku, což je dle 
souřadnic S=[0,0,0] (S je střed souřadného systému). Tato podmínka je důležitá, protože při 
zadávání rotační periodicity zadáváme osu rotace. A právě tato osa rotace musí být osa z, která 
prochází počátkem u daného modelu, neboli tento model je kolem dané osy orotován, jak je 
patrné z obr. 49. Pokud je souřadný systém ve špatné poloze je potřeba ho upravit tak, aby bylo 
možné vytvořit správně danou podmínku, a to pomoci příkazu “Coordinate frame“ 
v nastavovacím menu. Jak je patrné z obrázku 48.   
  
Obrázek 35- Špatná poloha souřadného systému 
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Obrázek 36 - Nastavení koordinačního systému 
 
 
Možnosti nastavení volby 
souřadného systému 
Nastavení posunutí oproti původní 
poloze souřadného systému 
Nastavení orientace osy z oproti 
původní poloze osy z 
Nastavení vzájemné orientace osy 
z a osy x 
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Jako počáteční podmínka, na vstupu do rotoru, byl nastavován objemový průtok (0,5; 1; 
1,5; 2) m3/s. V samotném programu se zadává „ Mass flow rate“ což znamená hmotnostní průtok. 
Vzhledem k tomu, že máme zadaný objemový, tak je ho potřeba přepočítat na hmotnostní.  
Protože chladící médium je vzduch, tak k přepočtu se musí použít hustota vzduchu a to 
1,128 kg/m3, což je hustota vzduchu při teplotě 40 °C. Tudíž po přepočtu bude hmotnostní průtok 
(0,141; 0,282; 0,564) kg/s.  Tato okrajová podmínka se zadává na vstupní plochu a přidává se jim 
vlastnost „Inlet“.  
Na výstupu ze synchronního stroje se musí nastavit relativní tlak 0 Pa, aby bylo možné 
zjistit rozdíl tlaku mezi vstupem a výstupem. Na výstup se nastavuje charakter „Outlet“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázek 37 - Spravná poloha souřadného systému 
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5.6 Výsledky simulace 
Výsledky simulací jsou pro 4 různá nastavení vstupního hmotnostního průtoku vzduchu. Na 
základě těchto nastavení byly provedeny simulace s cílem zjištění rozdílu tlaku vzduchu mezi 
vstupem a výstupem synchronního stroje. Dále bylo možné určit rychlost vzduchu v jednotlivých 
místech stroje. Simulace jednotlivých nastavení pro 13 miliónů elementů se počítali každá zhruba 
60 hodin. 
5.6.1 Objemový průtok 0,5 m3.s-1 
 
Obrázek 39 - Rozložení tlaku uvnitř stroje při 0,5 m3.s-1 
Obrázek 38 - Rozložení tlaku na rotoru při 0,5 m3.s-1 
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U této simulace dosahovala rychlost vzduchu 41,07 m.s-1, což je 147,85 km/h. Nejvyšších 
rychlostí vzduch dosahuje v oblasti radiálních kanálů, kde dochází k chlazení statorového vinutí. 
U tohoto nastavení byl rozdíl tlaků mezi vstupem a výstupem 300,82 Pa.    
  
Obrázek 40 - Rychlost vzduchu uvnitř stroje při 0,5 m3.s-1 
Obrázek 41 - Rychlost vzduchu uvnitř celého stroje při 0,5 m3.s-1 
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5.6.2 Objemový průtok 1 m3.s-1 
 
Obrázek 43 - Rozložení tlaku na rotoru při 1 m3.s-1 
Obrázek 42 - Rozložení tlaku uvnitř stroje při 1 m3.s-1 
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U této simulace dosahovala rychlost vzduchu 46,5 m.s-1, což je 167,4 km/h. U tohoto 
nastavení byl rozdíl tlaků mezi vstupem a výstupem 1069,86 Pa. 
Obrázek 45 - Rychlost vzduchu uvnitř celého stroje při 1 m3.s-1 
 
Obrázek 44 - Rychlost vzduchu uvnitř stroje při 1 m3.s-1 
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5.6.3 Objemový průtok 1,5 m3.s-1 
 
Obrázek 47 - Rozložení proudnic uvnitř celého stroje při 1 m3.s-1 
Obrázek 46 - Proudnice procházejícího vzduchu při 1 m3.s-1 
Obrázek 48 - Rozložení tlaku v synchronním stroji při 1,5 m3.s-1 
Obrázek 49 - Rozložení tlaku ve vzduchové mezeře a na vstupu do radiálních kanálů při 1,5 m3.s-1 
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U této simulace dosahovala rychlost vzduchu 67,5 m.s-1, což je 243 km/h. U tohoto 
nastavení byl rozdíl tlaků mezi vstupem a výstupem 2283,33 Pa. 
Obrázek 50 - Rozložení proudnic uvnitř stroje při 1,5 m3.s-1 
 
Obrázek 51 - Rychlost vzduchu uvnitř celého stroje při 1,5 m3.s-1 
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5.6.4 Objemový průtok 2 m3.s-1 
 
Obrázek 53 - Rozložení tlaku v synchronním stroji při 2 m3.s-1 
Obrázek 52 - Rozložení tlaku ve vzduchové mezeře a na vstupu do radiálních kanálů při 2 m3.s-1 
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Obrázek 54 - Rychlost vzduchu uvnitř stroje při 2 m3.s-1 
U této simulace dosahovala rychlost vzduchu 88,43 m.s-1, což je 318,348 km/h. U tohoto 
nastavení byl rozdíl tlaků mezi vstupem a výstupem 3973,13 Pa. 
Obrázek 55 - Rychlost vzduchu uvnitř celého stroje při 2 m3.s-1 
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6 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce byla simulace proudění chladícího média v synchronním 
generátoru. Za účelem zjištění poměrů rozložení vzduchu ve vybraných částech synchronních 
strojů, byly sestaveny i simulace pro zjištění ztrátových součinitelů u vzduchové mezery a vstupu 
do rotorové hvězdy. Postup simulace těchto vybraných částí byl proveden dle navrženého plánu 
2. řádu. V celé práci je uveden postup při vytváření geometrie, meshe až po samotnou simulaci, 
jak u vybraných částí, tak u samotného synchronního generátoru. 
Vzduchová mezera a rotorová hvězda kap. 3, 4 
Geometrie obou modelů byly vytvořeny v programu Autodesk Inventor 2008. Po vytvoření 
modelu je třeba tuto geometrii importovat do programu ANSYS. Pro import byl použit formát 
*.igs. U vzduchové mezery tento import proběhl bez sebevětších problémů, na rozdíl od 
geometrie rotorové hvězdy. Tato geometrie byla po importu rozhozena. Nejen, že u některých 
modelů došlo k rozhození sestavy, ale při bližším zkoumání bylo zjištěno, že některé rozměry 
nejsou totožné s požadovanými. To mělo za následek mnoho problémů, mezi které patří např. 
nemožnost vytvoření rotační periodicity, protože po importu byly i rozhozeny úhly jednotlivých 
stěn u symetrických částí. Je to způsobeno rozdílnou tolerancí, se kterou pracují oba programy. 
Program ANSYS pracuje s menší tolerancí než Autodesk Inventor. Rozměr např. 10mm 
v Inventoru, po změření v ANSYSu, se jevil jako 9,999898 mm. Z počátku se může zdát, že tato 
chyba může být zanedbatelná, ale při simulaci zjistíme, že některé podmínky jsou nefunkční. 
Z tohoto důvodu byla zvolena alternativa vytvoření geometrie v nadstavbě programu ANSYS 
ICEM, ve kterém byla vytvořena i konečnoprvková síť (mesh). Těmto problémům lze předejít 
nastavením vhodné tolerance před vytvářením modelu, nebo lze zvolit jiný modelovací program.  
Pro dodržení podmínek plánu 2. řádu je potřeba vytvořit 27 simulací. Jen pro zajímavost, 
trajektorie vzduchu se vlivem rotace rotoru prodlouží u 21. simulace na 10,4 m z původních 0,5 
m, kdy rotor stojí. Dále jsou zde uvedeny hodnoty rozdílu tlaků mezi vstupem a výstupem 
vzduchové mezery, což je hlavní žádaná veličina, kterou využijeme při výpočtu ztrátového 
součinitele. Z těchto 27 simulací byly získány pro každou možnost jedna hodnota ztrátového 
součinitele tření. Tyto výsledky byly zpracovány pomocí programu MATLAB a pomocí 
algoritmu pro hledání regrese funkce, byly získány univerzální vztahy 3.3-3.6 pro zjištění 
ztrátového součinitele. Tyto vztahy určují výslednou hodnotu ztrátového součinitele tření 
s maximální relativní chybou 1,7% oproti výsledkům získaných simulací. Tyto vztahy jsou platné 
v mezích vstupních parametrů. 
Využitím výsledků získaných simulací bylo provedeno jejich porovnání, pro různé 
meshovací prostředí (ANSYS CFD, ANSYS ICEM). Dále bylo provedeno srovnání výsledků pro 
celek a pro 1/8 celku. Z těchto simulací je zřejmé, že při použití symetrického modelu (1/8 
celku), jsou výsledky téměř shodné s výsledky pro celou geometrii vymeshovanou v programu 
ANSYS ICEM. Při použití meshovacího prostředí ANSYS CFD, se výsledky lišily v řádu 
jednotek Pa, oproti použití konečnoprvkové sítě z programu ANSYS ICEM. 
Porovnáním výsledků pro 6 a 8 žeber bylo zjištěno, že při vyšších otáčkách rotoru je 
ztrátový součinitel tření u 6 žeber větší jak u 8. Naopak při nižších otáčkách rotoru je ztrátový 
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součinitel tření u 6 žeber menší jak u 8. Vztahy zjištěné pomocí plánu 2. řádu jsou použitelné 
s relativní odchylkou ±14%.  
Synchronní generátor kap. 5 
Model synchronního generátoru byl převzat od zadavatele diplomové práce. Tento model 
bylo nutné vhodně upravit tak, aby splňoval autentičnost stroje a dále bylo nutné zjednodušit ty 
části stroje, které by nijak neovlivnili průchod vzduchu strojem (viz. 5.2.1 a 5.2.2). Úprava 
modelu byla provedena v programu AUTODESK INVENTOR 2010. Tato úprava byla nezbytná 
pro vytvoření modelu vzduchu synchronního generátoru. Pro vytvoření modelu vzduchu je 
zapotřebí mít co nejmenší počet součástí modelu. Na tuto úpravu nestačil program INVENTOR, 
tudíž musel byt tento model naimportován do programu ANSYS DesignModeler, kde byli 
jednotlivé části statoru i rotoru sjednoceny, pomocí booleovských operací, a byly tak vytvořeny 2 
součásti - stator a rotor. Pro přiblížení muselo být sjednoceno 238 součástí. Dále pro úspěch 
vytvoření autentického modelu vzduchu stroje bylo nutné přidat k rotoru a statoru další součást, 
která reprezentovala vzduch. Od této součásti bylo nutné odečíst stator a rotor, aby vznikl model 
vzduchu synchronního generátoru. Zjednodušením bylo vytvoření symetrického modelu ¼ stroje. 
Dalším krokem bylo vytvoření výpočetní sítě. Vytvoření sítě není snadné zvlášť u takhle 
složitého modelu. Použitý meshovací nástroj je součástí Programu ANSYS a nazývá se CFX-
Mesher. Jedná se o speciální meshovací nástroj pro výpočty proudění. Při vytváření sítě se 
vyskytli chyby, protože některé úhly, které svíraly hrany u modelu, byly až moc ostré, tudíž je 
bylo nutné upravit. Po této úpravě bylo možné vytvořit výpočetní síť. Vytvořená síť měla 
13 166 187 elementů. Toto číslo vykazuje o náročnosti simulace. 
Simulace byly vytvořeny pro 4 různé vstupní objemové průtoky, a to 0,5; 1; 1,5; 2 m3.s-1. 
Na základě těchto okrajových podmínek byly zjištěny 4 požadované tlakové rozdíly mezi 
vstupem a výstupem stroje. Dále jsou ve výsledcích naznačeny i proudnice procházejícího 
vzduchu, kde si lze všimnout oblastí, kde dochází ke zrychlení vzduchu, a lze všimnout i vlivu 
otáčejícího se rotoru na procházející vzduch. Nejvyšší rychlosti jakých vzduch dosáhl, bylo při 
objemovém průtoku 2 m3.s-1, v oblasti radiálních kanálů, a to 318,348 km/h. 
Pro ověření přesnosti simulace je potřeba najít vhodnou metodu měření, abychom mohli 
určit chybu způsobenou simulací.  
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